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磁わい振動キャビテーション試験法による損傷と
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Correlation　between　M㏄hanical　Prope】沈ies　of　Material　a延d
　　　　Damage　by　the　Vibratory　Cavitation　Test
Yoshihisa　ABE
　　Synop8is．　While　experimental　studies　to　find　out　the　correlation　between　the　properties　of
皿aterials　and　the　damage　due　to　cavitation　by　the　tcsting　method　Qf　cavitation　with　magnetos・
triction　vibration（direct　mcthod）have　been　published，　no　corrclation　that　is　universally　appli．
cable　has　yet　been　fbund．　This　is　principally　due　to　the　fact　that　thc　testing　method　has　not
been　reproducible　enough，　and　that　the　mechanism　of　damage　due　tQ　cavitation　has　not　yet
been　made　clear．
　　In　this　r雫port，　the　author　used　the　method　prcviously　reported　by　which　reproducibility　of
the　testing　method　and　the　method　of　representing　the　result　is　imprQved，　and　clarified　the
mechanism　of　damage　in　this　testing　method，　and　then　on　the　basis　of奪he　assumption　made　by
modeling　it，　theoretically　derived　a　semi．empirical　formula　with　which　thO皿aximum　averagc
ratc　of　damagc　can　be　estimated　from　the　mechanical　properties　and　the　frequency　and　ampli－
tude　of　the　test　v且bration．
1．　まえがき
　キャビテーシ。ン損傷については，数多くの報告があるが，装置の簡単さや試験時間の短少
等の長所があるためか，磁わい振動キャビテーション試験法（直接法）によるものが特に多い。
そして，液温等1｝の損傷要因から損傷の微視的観察2）まで多岐にわたるこれらの多くは，Knapp
らの著者s〕やThiruvengadamのHandbook4）に集録されている。
　周知のように，キャビテーション損傷量と材料の機械的性質との関連性についても，材料の
硬さと関連づけようとする初期的なものから，材料の複数の機械的性質と関連づけようとする
ものまで種々試みられ，諸関係式が提唱されているが，いまだ定性的な段階に留っており，定
量的な議論ができる段階には至っていない。この理由は，研究者により試験条件が異なること，
特に，再現性が失われていることも考えられるから，これらの試験条件差の影響を僅少とした
＊　本論文は学位論文（東北大学）の一部である。
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試験による損傷結果の再検討および損傷の機構の詳細な解明が必要と言えよう。よって，筆老
はこれまで再現性のある実験結果が得られる試験片ならびに試験条件等について詳述S，すると
ともに，損傷量の比較値を定量的に論じた6）。
　本報告は，上記の知見をふまえて，多種類の供試材料にっいて種々の周波数および振幅にお
いて損傷試験を行い，磁わい振動キャビテーション試験法（直接法）で得られる各種材料の損
傷量と材料の機械的性質との関係を求めるとともに損傷量の理論解析も試みる。
2．　実験装置の概要
　周波数には，14，19．3および27．4kHzの3通りを選び，前報の知見をふまえて好適といえ
るGle形試験片，試験面の没水深さ2mmを用いた。
　試験液には，空気含有度のα／α、が1．05～1．06の水道水を用いた。ガラス製試験液容器（直
径105mm，高さ145mm，冷却槽に入れてある）にはたえず通水し，通水量の増減（最大50
衷1周波数fが14，19．3および27．4kHzの損傷試験に用いた材料とその機械的性質
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1／h）によって液温（298，293K）の変化を防く・とともに試験液の状態を一定に保つように留
意した。
3．供試材料
　本実験に供した材料の主なるものは一般に実用に供され市販されているものであり，試験片
に加工した後も熱処理はしていない。表1には供試材料の機械的性質を示すが，この中のA1
合金は表2（後述）の調整されたAl合金と異なり同商品名で市販されているものであってそ
の性質にはかなりの差がある。
4．結果と考察
　4－1損傷量　　試験時間と時間間隔は一定とせず，材料に適したものを適宜採用した。
　図1には，周波数fが19．3kHz，全振幅2aが50μmにおける各種鋼材の損傷量（質量
減少∠m）の経時変化を示す。同図より，いずれの材料の損傷量も時間の経過とともに増加す
るが，S30CやSKD等のC系材料に比較してFHやSUS等のNi系材料の方が，初期
段階の損傷量が多く十分時間が経過すると少なくなるため，任意の定めた時間経過後の各材料
の耐損傷順位は，試験時間のとり方によって大いに変わることになるので注意が必要となる。
　4－2MDPR＊の経時変化　　周知のように，　Thiruvengadamら7⊃は，材料の耐損傷性の比
較に際し，損傷量ではなく損傷率を採用することを提案し，さらにGarciaら8）は試験面（A）
上の損傷を起して…部分㈲の単位面積当り損解MD・R（＿　av，　AT×Ae）を用い・・と
を提案している・揃・鞭・において詳述・た・うにMD・R・（＿　dVe　4T×A）の採用・撮も良
いと言える。
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　図2～8には，種々の周波数f，’全振幅2aにおける，各種鋼材のMDPR＊の経時変化を
示す。また，図9には，銅系合金のMDPR＊の経時変化を示す。
　これらの図より明らかなように，各種材料によって得られたMDPR＊は試験時間Tの経
過とともに材料固有の変化をしているが，Thiruvengadamらの損傷区別法と対比しながら，
これらの概略的な傾向を考察してみよう。
　実験開始後しぼらくの間は，質量減少が0．lmg以下の潜伏期間（周波数にも関与するが耐
損傷性材料の低振幅試験の際には特に顕著）が現われる。本実験結果からはこの期間を材料の
機械的性質と関係付けることはできなかった。
　この潜伏期を過ぎると，MDPR＊は増加しやがて最大値に達する。この期間（増加期）に
あっては，同程度の耐損傷性をもっ材料にっいて比較すると，C系材料に比較してNi系材料
の方が増加期が短い。また，損傷性の材料では，増加期が短かく潜伏期と増加期との明確な区
別もでき難い。
　MDPR＊は最大値に達したのち，減少し始め減少期に入るが，低振幅の場合には耐損傷性
材料はしぽらくの間この最大値を持続する（特に，　Ni系材料にはこの傾向が大きい）。これ
は，試験面上のピッ5の形成状態に左右されるものであって，前報6）の結果より，Ni系材料
はC系材料に比較して試験面上の気泡が最大損傷作用をおよぼしている期間の長いことが明
らかであろう。
　概略的に言えぽ損傷性材料ではMDPR＊対T曲線の山が高くて鋭く，耐損傷性材料では
山が平担でなだらかである。
×　1’O“
???㌔????????
2．5
2．0
1．5
1．0 rN：8
。．5／馨
　　　　／多〃
　20μ臨水…島：293K
＼「藏
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時間　　hour
　図2周波数が14kHz，振幅が20pmにおける各種鋼材のMDPR＊
　　　　　　　　　　　　　　4－4
8
磁わい振動キャビテーション試験法による損傷と材料の機械的性質との相関
×10讐3
???????????????
5
4
3
2
?
f：　14kHz
2a：　40μ皿
zk温：293κ
??．?　’??
、／
ｵ
?
　　／
。／1
　　　0　　　　　1　　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5　　　　6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時間　　hour
図3周波数が14kHz，振幅が40μmにおける各種鋼材のMDPR＊
、
×10－2
????????????」??
図4
1．2
1．0
0．8
O．6
0．4
0．2
f；　　　kHz
コく温：29　aK
　2aニ【20　μ皿
　2a二＝85叩
　　　　つゆ　
0　　　　　　1　　　　　2　　　　　3　　　　4　　　　　5
　　　　　　　　　　　　　　　時閤　　hour
周波数が14kHz，振幅が85または120μmにおける
各種鋼材のMDPR＊
4－5
明治大学　科学技術研究所紀要　Vol．24　No．4
×log
　3．0
．三〈
毛2・5?
目2．0
?
：1．5
＝
LO
0．5
??1
　　●SS
　　I／SUSi匙
ノ／T－一・、SK
f：　L9．3　kHz
2a：30μロ
水温：　293K
　　　　　　　　　　SNC
　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時間　　hOur
図5周波数が19．3kHz，振幅が30μmにおける各種鋼材のMDPR＊
??????????????????
＝
×10岡6
5
4
3
2
1
0
t：　19．3
2a：　50　pm
Zく温：293K
　　　　　　〈i
1　　　2　　　3　　　4 5　　　6　　　7　　　8
　　時聞　　hour
図6周波数が19．3kHz，振幅が50μmにおける各種鋼材のMDPR＊
　4－3　max　MDPR＊と振幅　　材料の損傷量を各種要因との関連において比較検討する時，
MDPR＊対T曲線のどの点で比較するかは問題であるが，これにっいては前報等で詳記した。
本報告でもMDPR＊の最大値，すなわちmax　MDPR＊で比較することにする。
　図2～9より求めた各種材料のmax　MDPR＊と各周波数における振幅2aとの関係を図10
に示す。同図より明らかなように，周波数が同じであれぽ，max　MDPR＊と2aとは，各材
料とも両対数グラフ上でほぼ同じ傾斜度の直線（すなわちmax　MDPR＊は2aのべき関数）
で示される。しかし，傾斜度は，周波数によって変り，周波数が高いほど大となる。
、
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　4－4　損傷量と材料の機械的性質　　磁わい振動キャビテーション試験法による損傷量と材
料の機械的性質とを対比してこれらの関係を追求する試みは多い。
　機隙的性質の内でも硬さは，この種の研究の初期のころから考究されたものであるが，静置
試験片9）における図llにも示すように，異質の材料に適用できない。
　Thiruvengadamは，真ひずみエネルギ（true　strain　energy）を，　Garciaらほ，　Hobbs
の提唱した極限弾性ひずみエネルギUR（Ultimate　Resilience）の採用をそれぞれ提案して
いる。ここで，URは，材料が真の破壊応力まで弾性的に変形して破壊するとした時のひずみ
エネルギであり，既にこのURと損傷量との定性的な関係式が知られている。
　周波数fが22kHz，振幅2aが30μm，液温が298Kの実験結果6）より，　max　MDPR＊
を計算して，これと各種材料の機械的性質との関係を表2に示し（同表中の各Al材料は企業
の研究室で調整された素性の確かなもので表1のものとは異なる），図12には，max　MDPR＊
とURの関係を示す。また，周波数fが14kHz，振幅2aが40μm，液温293Kにおけ
る同様の結果を図13に示す。
　図12および13より明らかなように，max　MDPR＊とURの間には，図12はmax　MDPR＊
とURの相関が比較的よいが，図13はそれがよくない（特に，ぜい性材料のmax　MDPR＊
は除外例的に低い）。前項で明らかにしたように，max　MDPR＊と振幅の関係が周波数によ
っても変るから，この点よりも，損傷量をURのみで整理することは不適当と考えられる。
4－5　材料の臨界衝撃速度　　本研究における試験法による損傷は，液中で上下振動する試
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　　表2周波数fが22kHz，振幅2aが30μmの試験に用いた材料の機械的性質とmax　MDPR＊
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磁わい振動キャビテーショソ試験法による損傷と材料の機械的性質との相関
験面上に発生した気泡の強制的崩壊とそれに伴う衝撃の繰り返しによって発生する。
　このような衝撃作用を単純化して考察してみよう。無限長さの棒の末端に速度Vなる単一
衝撃を加えれぽ，棒内の微小要素uは次の弾性波動方程式で表わされる1°｝。
　　器一α離　　（c。一》E　　Po）…・……・一……………・………・……・…・……・（1）
この方程式の一般解は，周知の通りU＝f（X。－C。t）＋f（X。＋C。t）となり，モード波が形を変え
ず速度C。で伝ぽする。この式の第2項を
　　u・＝F（Xo　十　Cot）
とおけぽ
　　藷一P（x・＋c・t）・寄一c・Ft（x・＋c・t）
したがって，
　　睾一α嘉…・一一・………・………・・………一……・……・…・………・…………（・）
となる。暁界条件は，Xo＝O（t＞0）で∂u／∂t＝Vであって，さらに，σ＝εE＝E∂u／∂x。であ
るので式（2）は次のように表わせる。
　　v一ρ嵩・………………………………・……………………・……・………・…・…・°…’（3）
　衝撃面は，それが繰り返し作用するために，その材料の引張り強さσBまで弾性変形して破
断すると仮定すると式（3）は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　伽・一煮……・……・・一……………・……………・・…・…：…・…………・………（4）
となり，Vmcが最大な衝撃速度を表わすことになり，これを臨界衝撃速度と呼ぶことにする。
本実験に用いた材料のVmcは，式（4）により算出したものである。
　図14には，各種鋼材のVmcとmax　MDPR＊の関係を示す。同図より，　max　MDPR＊す
なわち損傷量は，臨界衝撃速度Vmcと強い相関があることが見てとれる。
???㌔????
??」????
】0－3
10司
　　0　　　　　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　　400　　　　　　　　　　　　　600
　　　　　　　　　　　　　　　　　v読　m・／s2
図14各種鋼材のmax　MDPR＊と臨界衝撃速度Vmcとの関係
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図15衝撃による変形モデル
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　4－6損傷量の理論解析　　キャビテ・・’・ショソ損傷の機構を解析する時，ごく単純化したモ
デルが適応できることを前報で知った。そこで，このような単純化したモデルによって，本項
では，損傷量の理論解析をしてみよう。
　キャビテーション気泡と同等の凹みをもたす半径R、，速度Vなる球が曲率半径R、なる試
験面を次々に衝撃し，弾性的に変形していくものと仮定しよう（図15）。両者の接近量xは，
Rayleighより，次式で表わせる1P。
　　　　　　s　X＝－ntn2x2　　・・■■・・・…　■■・・・・・…　。■一・…　一…　一・・i■・・・・・・・…　鱒…　一一・・・・…　。・…　一■・・…　。・・・・・・…　一一・・一・一（5）
ここで
　潭（R，＋R，）（1響1＋！iEkttZ－，22）2
　　　　Ml十M2　　n2＝　　　　　MIM2
mは質量を，添字1，2は球と試験面のものを表わす。
　気泡の場合には，球のポアソン比v、は一定値で1に近いと仮定すれぽ，1一り、＝const！；O，
M2＞M、である。したがって式（5）を書き換えると
　　　　　　　3　　N　・＝－K・E2評　　　　（K・＝定数）…………・…・…・……………・・…・…・…………・…・（6）
となる。この系にさらに外力aω2sin（ωのが作用するとすれぽ，式（6）は
　　　　　　　9　　N＝－K・E・x2＋・ω2　sin（ωの・・…………一…・一……………・一……・………・一……（7）
となる。式（6）を逐次近似法により，，elt＝。＝V，　xlt＝。＝0の初期条件の下で求める。まず，第1
次近似は
　　ab…2－・・一÷K・E・・9
　　　　　　　xt÷》砕一÷K。E、xg’…’’”°……’…’°…’……°’……’…’’”（8）
となる。式（8）を式（7）に代入して積分すると第2次近似解は
s‘2’2≠v2－?・E・xg＋》砕一睾誌垂’°”…’幽’…’”°一………一…（・）
となる。式（4）で表わせるVmcを，　ab　＝　Vmcとおいて式（9）を計算すると次のように表わせる。
　　V2－÷K・E・・書≠伽・2一鑑・・・……・・…・……・…・……・……・一・………………aO」
式⑩より，Xは近似的に次式で表わされる。
　　　　　　　　　　　　　5・≒琶辮・・p（瓦器　・－K・・Vmc2）……………・…・一・……………・・…………al
ここで，K1，　K2，　Ksは定数である。
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　一方，単一気泡が，試験面に作用して体積減量Viを与えるものとしよう。また，試験面の
振動周波数をf，試験面上に作用する単位面積当たりの気泡数をn，とすれぽこれらの量と
MDPR＊の間には，次の関係におくことができる。
　　MDPR＊（mm3／mm2／min）＝60×n×f×Vi・・…………・…・…・…………・……………⑫
　材料の耐損傷性および損傷要因の比較には最大平均損傷率max　MDPR＊を採れぽ，前報
により
　　Vi　oc　x・……………・……………一……・……………・・一……………・…・……・………・・03
となる。したがって式⑯，O⇒，⑳より，　max　MDPR＊は，　K、を定数として，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4max　MD・R“・・WW’f，（、2。amt°cl）i・xp（瓦難6・－K・　Vmc2）……一一・……一……a4
となり，周波数fを含む損傷量の理論式が導かれる。
　式㈲は，諸要因に関係する定数を含んでおり，これらの定数（K，，・Ka，瓦）を実験結果か
ら求めなけれぽならない。
　周波数f＝19．3kHzにおける各材料の実験結果より，　max　MDPR＊／（2aωB）2と　1／（2aω8）
の間には，図16に示す関係があるから，次の関係式が得られる。
　　ma毒甥～R＊一・・xp（Q2aωs）・…・・………………・・……・…・………・……・…・………・・as
　図16より求めたQより，（≧／Vmcを算出し，これとVmc2との関係は図17に示すようにな
るから，次の関係式が得られる。
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max　MDPR＊／（2aω3）2と1／（2aω3）との関係
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　　　　　　　　　　　　　縦弾性係敬ε　N／皿z
　　　図18（ゐと縦弾性係数Eとの関係
　　蓋一α・e－1・・　Vmc2……・…・一…・・………・・……………・…・…一…………・………・ae
　ここで，図18より，（≧。と縦弾性係数Eとの間には次の関係がある。
　　　　　　4　　Q。＝2．1E9…………・・……・…………・………………………・………・…・一・…………⑳
　したがって，Qは，式aa，㈲より，次の様に表わすことができる。
　　Q－2．IE｛・Vm・　・－1・一・Vm‘t・・……一………・…………一…・・………一……・…・……⑱
　次に，図16より得られるPと各種材料のVmcとにより，　P×Vmc2を算出し，これと
Vmc2との関係は，図19に示すようになる。同図より．　P×Vmc2は次のようになる。
　　P・Vmc2　・＝P。…………・…・・………一・・……………一・…・……一……・……………・・ag
　ここで，Pbは，図20に示すようなEの関数であって，次の様に表わすことができる。
　　Po＝P，×E－2　（」Pユ　＝　5・1×10－t2）・・。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・…　一一■一…　。…　一…　。・・・・…　一・・…　？Φ
式㈹，⑳より，周波数fが19．3kHzにおけるPは，次式によって表わすことができる。
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式⑳および⑱を式㈲に代入すれぽ，周波数fが19．3kHzにおける損傷量の関係式が求ま
る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4m・xMD・R・f－・19．・kHz－Si・1・1，×器（・・w3）・×・・p（2叢隔一1・一・vmc2）………㈱
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　各周波数fにっいては，式㈱と式㈲とを対比すれぽ明らかなように，瓦fがさらにかかわ
るものであって，式⑳の定数項P、がこれに対応する。よって，各周波数fによって得られ
たP、／fとfとの間には，図21に示すように，双曲線表示が可能となる。そこで，B，，　B2，
B8を定数として，両老の関係を
　　÷一矯f…・………・……一………・…・…・…………・……………………一・㈱
とおいて，上式が成立する定数を図21より数値計算によって求めれぽ，次のような関係式が得
られる。
　　÷－5・　85×書孟鼎贋・……一………・…一…………・・……………・……？4
　式㈲の右辺は，式働の定数瓦に相当するものであるが，定数とはならずfの関数となる。
これは，nとR、を定数としたことに基づくものであって，これらもfの関数で表わされる
ものと推察される。
　式㈱を式㈱の定数項に代入し，さらに，max　MDPR＊の単位をmm3／Mm2／minで表示す
れば，次の式が得られる。
　　m・xMD・R・一（5．85×10－i2－1．93×IO－6f　　　　f－1．13x10，）響・
　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　・xp（2・1E9　Vm・、－1・一・・Vm・・　　2aω3）・…・・…・………一…・……・……・……・……es
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　図22～25には，実験より求めたmax　MDPR＊‘e。P｝と式㈲より求めたmax　MDPR＊｛tn｝の
関係を種々の周波数fについて示す。なお，図25には周波数が20kHz，全振幅が20μmに
おけるTichlerら12）の結果も併せ示した。
　図22～25より明らかなように，式㈱による理論損傷量は，低周波数の時に多少実験値とのぼ
らつきもあるが，全般的に，かなり良く実験結果と一致している。ここで，図25中のTichler
らの結果は，ρ。＝7．8×103kg／m8，試験面直径16mmとして計算したものである。同氏らの
皿形試験片（外径16mm，内径12mm）によって得られる損傷量は，　S、。形試験片13，による結
果に対応するだろう。とすれぽ，図25中のmax　MDPR＊は少し高くなるだろう。
5．結 論
　磁わい振動キャビテーション試験法の直接法によって得られる各種試験材料の信頼性の高い
試験結果，ならびに損傷の機構および損傷と材料の機械的性質との相関を究明することを目的
として次の研究を行った。すなわち，本試験法における損傷機構を解明し，それを模型化した
仮定に基づいて，試験材料の最大平均損傷率を，材料の機械的性質ならびに試験周波数および
振幅を用いて推算する半経試験を理論的に導いた。それは材料の機械的性質によって定義され
る臨界衝撃速度Vmcを用いて次式で示される。
　　max・MD・R・一（5．85×10－12一互．93×10－6f　　　　f－1．13×104）6×wwgef（a，w・s）2×
　　　　　　　　　　　　　4　　 　　 　・xp（2・IE写レ㍗η‘8－10－3　Vmc2　　2aω3）
ここに，
　　Vmc＝　σB
　　　　　ρoCo
　max　MDPR＊；最大平均損傷率mm3／mm2／min，　f；周波数Hz，2a；全振幅m，　Vmc；
臨界衝撃速度m／s，σB；引張強さN／m2，　E；縦弾性係数N／m2，ρ。；密度kg／ms，　C。；音
速m／s
　終に臨み，本研究に関して御懇切な御指導を賜りました東北大学高速力学研究所村井等教授
に深く感謝の意を表します。
　また，同研究所島章教授，大場利三郎教授，工学部機械工学第2学科前川一郎教授ならびに
高速力学研究所庵原昭夫講師より種々適切なる御助言を頂きました。ここに記して深く感謝致
します。
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